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Streszczenie 

 
W artykule przedstawiono metodę syntezy mikroprogramowanego układu 

sterującego ze wspólną pamięcią i rozszerzonym formatem mikroinstruk-
cji. Metoda jest zorientowana na zmniejszenie rozmiaru układu adresowe-
go poprzez umieszczenie kodów klas łańcuchów pseudorównowaŜnych 
w pamięci sterującej. Uzyskuje się w ten sposób uproszczenie funkcji 
przejść części adresowej układu, co przekłada się na redukcję zasobów 
sprzętowych potrzebnych do implementacji jednostki sterującej w ukła-
dach programowalnych typu CPLD i FPGA. W artykule zamieszczono 
wprowadzenie teoretyczne, przykład zastosowanie metody oraz wyniki 
badań uzyskane podczas syntezy testowych sieci działań przy uŜyciu 
oprogramowania Xilinx ISE 10.2 dla układów Xilinx Virtex II. Na posta-
wie uzyskanych wyników moŜna stwierdzić, Ŝe dla liniowych sieci działań 
uzyskuje się średnią redukcję rozmiaru układu na poziomie około 50% 
w porównaniu do podstawowego wariantu mikroprogramowanego układu 
sterującego. 
 
Słowa kluczowe: mikroprogramowany układ sterujący, CPLD, FPGA 

 

Synthesis method of CMCU with extended mi-
croinstruction format 

 

Abstract 

 

The paper presents new research results of synthesis method of Composi-

tional Microprogram Control Unit (CMCU) with Common Memory and 

Extended Microinstructions for programmable logic devices such as CPLD 

and FPGA. Programmable logic devices are nowadays widely used for 

implementation of Control Units (CU) [3]. The problem of the optimiza-

tion of CU is still actual in computer science and it solution permits to 

decrease the cost of the system [2]. The proposed method is oriented on 

reduction of hardware amount of CMCU addressing circuit by placing 

pseudoequivalent class codes in the control memory. These classes are 

formed by division of the set of Operational Linear Chains (OLC) into 

partitions which correspond to pseudoequivalent states of Moore FSM [2]. 

When class codes are stored in control memory the transition function is 

simplified and the hardware amount of addressing circuit is reduced when 

compared to CMCU base structure. The method can be applied when 

control algorithm to be implemented is linear i.e. the number of opera-

tional vertices exceeds the 75% of total number of vertices of Graph 

Scheme of Algorithm (GSA) to be implemented. The research results 

shows that application of the method for tested GSAs gives on average 

50% decrease of hardware amount when compared to CMCU base struc-

ture (Tab. 4).  
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The results were obtained in Xilinx ISE. The CMCU models were gener-

ated by our software and described in VHDL. 
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1. Wstęp 
 

Pomimo rosnącej pojemności logicznej układów programowal-

nych (CPLD, FPGA) nadal aktualnym problemem jest optymali-

zacja rozmiaru systemu cyfrowego. W szczególności optymaliza-

cja układu sterującego będącego jednym z najwaŜniejszych ele-

mentów systemu cyfrowego. Zagadnienie to jest istotne, poniewaŜ 
zmniejszenie rozmiaru układu sterującego przekłada się na reduk-

cję kosztów projektowanego systemu [1].  

Jednym ze sposobów pozwalających na redukcję zasobów 

sprzętowych jednostki sterującej jest dostosowanie jej struktury do 

charakterystyki implementowanego algorytmu sterującego [2]. Na 

przykład algorytm sterujący o charakterze liniowym (zawierający 

duŜo bezwarunkowych przejść) moŜe być zrealizowany z wyko-

rzystaniem mikroprogramowanego układu  sterującego (CMCU) 

[2]. Rozmiar układu (liczba komórek PAL, LUT) moŜe zostać 
zredukowany poprzez zmniejszenie liczby składników funkcji 

Boolowskiej w dysjunkcyjnej postaci normalnej [3]. W przypadku 

układów CMCU moŜna w ten sposób uprościć funkcję przejść 
realizowaną przez układ adresowy. Uproszczenie polega na zastą-
pieniu adresu mikroinstrukcji, podanego na wejście układu adre-

sowego, kodem klasy łańcuchów pseudorównowaŜnych. Rozwią-
zanie to jest podobne do układu z konwerterem adresów [4] z tą 
róŜnicą, Ŝe kody klas łańcuchów pseudorównowaŜnych są pobie-

rane z pamięci sterującej. 

 

2. Sieć działań 
 

Jedną z moŜliwych form reprezentacji algorytmu sterującego jest 

sieć działań (ang. Graph Scheme of Algorithm) GSA [1]. Przykła-

dową sieć działań przedstawiono na rysunku 1. Sieć działań składa 

się ze zbioru wierzchołków B={b0, bE}∪BO∪BC oraz zbióru łu-

ków E={〈bi, bj〉 | bi,bj∈E}. Wierzchołek b0 jest wierzchołkiem 

początkowym, wierzchołek bE wierzchołkiem końcowym, zbiór 

BO jest zbiorem wierzchołków operacyjnych, natomiast zbiór BC 

jest zbiorem wierzchołków warunkowych. Wierzchołek operacyj-

ny bi∈BO zawiera zestaw mikrooperacji Y(bi)⊆Y, gdzie 

Y={y1,…,yN} jest zbiorem mikrooperacji realizowanych przez 

system. Wierzchołek warunkowy bj∈BC reprezentuje element ze 

zbioru warunków logicznych odpowiadających wejściom układu 

X={x1,…,xM}.  

Sieć działań Γ nazywa się liniową (Linear GSA – LGSA), jeśli 
liczba wierzchołków operacyjnych |BO| przekracza 75% wszyst-

kich wierzchołów sieci [2]. 

Łańcuch bloków operacyjnych (Operational Linear Chain – 

OLC) jest sekwencją wierzchołków operacyjnych 〈bg1,…,bgFg〉, 
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dla których istnieje łuk 〈bgi, bgi+1〉 dla kaŜdej pary sąsiednich 

elementów (i=1,…,Fg-1). KaŜdy łańcuch αg posiada jedno wyjście 

oraz skończoną liczbę wejść. Formalną definicję łańcucha OLC 

moŜna znaleźć na przykład w [2, 4]. Na rysunku 1 łańcuchy blo-

ków pseudorównowaŜnych zaznaczono linią przerywaną. 
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Rys. 1.  Sieć działań Γ 

Fig. 1.  Graph scheme of algorithm Γ 

 

 

3. Mikroprogramowany układy sterujący 
 

Podstawową strukturę mikroprogramowanego układu sterujące-

go przedstawiono na rysunku 2.  

 
Rys. 2.  Struktura CMCU U1  

Fig. 2.  Strucuture of CMCU U1 

 

Układ CMCU U1 składa się z bloku kombinacyjnego odpowie-

dzialnego za przygotowanie adresu skoku pomiędzy poszczegól-

nymi łańcuchami OLC, bloku licznika przechowującego adres 

bieŜącej mikroinstrukcji oraz  bloku pamięci sterującej, w której 

zawarte są mikroinstrukcje wysyłane do ścieŜki danych.  

Uruchomienie układu następuje poprzez podanie wysokiego 

stanu na wejście Start, wtedy wraz z nadejściem narastającego 

zbocza sygnału zegarowego następuje zmiana zawartości licznika. 

Jeśli sygnał y0=1 to wartość licznika jest zwiększana o 1, co od-

powiada bezwarunkowemu przejściu do następnego wierzchołka 

sieci działań w ramach łańcucha OLC. W przypadku gdy y0=0 to 

zawartość licznika jest ustalana przez układ kombinacyjny na 

podstawie stanu wejść X oraz bieŜącego adresu mikroinstrukcji T. 

Zmiana zawartości licznika powoduje wystawienie przez pamięć 
sterującą nowej wartości na wyjściach Y oraz y0. 

 

4. Mikroprogramowany układ sterujący z roz-
szerzonym formatem mikroinstrukcji 

 

W podstawowej strukturze mikroprogramowanego układu sterują-
cego funkcja przejść zaleŜy od stanu wejść oraz bieŜącego adresu 

mikroinstrukcji: 

 Φ=Φ(T, X).  (1) 

 

Funkcję (1) moŜna uprościć poprzez zgrupowanie łańcuchów 

OLC w klasy łańcuchów pseudorównowaŜnych. Dwa łańcuchy 

OLC αi, αj∈C są pseudorównowaŜne (pseudoequivalent OLC – 

POLC) jeŜeli ich wyjścia są połączone z wejściem tego samego 

wierzchołka [5]. Dzięki wprowadzeniu podziału łańcuchów OLC 

na klasy POLC Π={P1,…,PI} funkcja (1) moŜe być wyraŜona 

następująco: 

 

 Φ=Φ(K, X),  (2) 

 

gdzie K jest kodem klasy Pi∈Π.  

Kody klas POLC moŜna uzyskać przez konwersję adresu mikro-

instrukcji T za pomocą konwertera adresów [4]. Jednak zastoso-

wanie bloku konwertera zwiększa rozmiar części kombinacyjnej 

układu. Innym rozwiązaniem pozwalającym na utrzymanie moŜ-
liwie najmniejszego rozmiaru części kombinacyjnej jest umiesz-

czenie kodów klas POLC w pamięci sterującej. Układ CMCU U1 

po modyfikacji przedstawiono na rysunku 3. 

 
Rys. 3.  Struktura CMCU U2  

Fig. 3.  Strucuture of CMCU U2 

 

Umieszczenie kodów klas POLC w pamięci sterującej pociąga 

za sobą zmianę formatu mikroinstrukcji. Podstawowy format 

(Rys. 4a) zostaje rozszerzony o dodatkowe pole z kodem klasy 

K(Pi) (Rys. 4b).  

 

 

Rys. 4. Początkowy (a) i zmodyfikowany (b) format mikroinstrukcji 

Fig. 4. Initial (a) and modified (b) microinstruction format 

 

Modyfikacja formatu powoduje wydłuŜenie słowa pamięci, 

jednak nie zawsze wiąŜe się to ze wzrostem liczby zajmowanych 

przez układ bloków EMB dzięki wykorzystaniu zmiennej organi-

zacji bloków EMB w układach FPGA. MoŜliwości konfiguracji 

osadzonych pamięci w układach serii Virtex II przedstawiono 

w tabeli 1. 

 
Tab. 1.  MoŜliwe warianty konfiguracji osadzonych pamięci w układach serii  

Xilinx Virtex II [5] 

Tab. 1.  Embedded block configurations modes in Xilinx Virtex II devices [5] 

 

16K x 1 bit 2K x 9 bitów 

8K x 2 bity 1K x 18 bitów 

4K x 4 bity 512 x 36 bitów 

 

Na przykład jeśli mikrooperacje zajmują 11 bitów, to podczas 

syntezy zostanie wybrany blok pamięci w wariancie 1K*18 bitów. 

Oznacza to, Ŝe pozostałe 7 bitów moŜe być przeznaczonych na 

przechowywanie dodatkowych informacji takich jak np. kody klas 

POLC oraz dodatkowe zmienne sterujące (y0, yE). 

 

b)a) y0=0 mikrooperacje kod klasyy0=1 mikrooperacje
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Metoda syntezy układu U2 w porównaniu do metody syntezy U1  

wymaga dodatkowo wyznaczenia klas łańcuchów POLC oraz ich 

zakodowania. Poszczególne kroki metody przedstawiają się nastę-
pująco: 

1. Wyznaczenie łańcuchów OLC, oraz klas łańcuchów POLC 

na podstawie sieci działań Γ. 

2. Zaadresowanie mikroinstrukcji w ramach łańcuchów OLC 

z uŜyciem adresowania naturalnego. 

3. Przypisanie kodów do klas łańcuchów POLC. 

4. Przygotowanie zawartości pamięci sterującej. 

5. Przygotowanie tabeli przejść. 
6. Implementacja układu kombinacyjnego z uŜyciem tablic 

LUT oraz pamięci z wykorzystaniem bloków EMB. 

 

5. Przykład zastosowania metody 
 

Dla lepszego zobrazowania poszczególnych etapów syntezy 

CMCU U2  wykorzystana zostanie sieć działań Γ (Rys. 1).  

Dla sieci Γ zbiór łańcuchów OLC jest określony jako 

C={α1,…,α7}, gdzie α1 = 〈b1, b2〉, α2 = 〈b3, b4, b5〉, α3 = 〈b6, b7〉, 

α4 = 〈b8, b9〉, α5 = 〈b10, b11〉, α6 = 〈b12, b13〉, α7 = 〈b14, b15, b16〉. 

Zbiór klas POLC Π={P1, P2, P3}, gdzie P1={α1}, P2={α2, α3, α4}, 

P2={α5, α6} oznacza, to Ŝe kod klas ma długość 2 bitów.  

Sieć działań Γ składa się z 16 mikroinstrukcji o długości 7 bi-

tów. Słowo w pamięci sterującej będzie zatem miało długość 
11 bitów: 7 bitów zajmują mikrooperacje, 2 bity kody klas łańcu-

chów POLC, 2 bity zmienne y0, yE. Zawartość pamięci po wyko-

naniu adresowania mikroinstrukcji przedstawiono w tabeli 2.  
 

Tab. 2.  Zawartość pamięci sterującej (dla wierzchołków b1,…,b5 i b16) 

Tab. 2.  Content of control memory (vertexes b1,…,b5 and b16) 

 

Adres y0 yE K(Pi) 
mikro-

operacje 

wierz-

chołek 

0000 1 0 - 1100000 b1 

0001 0 0 00 0101000 b2 

0010 1 0 - 0001100 b3 

0011 1 0 - 1100000 b4 

0100 0 0 01 0000100 b5 

1111 1 1 - 0000001 b16 

 

Tabelę przejść (Tab. 3) moŜna sformułować na podstawie przejść  
między klasami POLC, które dla sieci działań Γ są określone 

następująco:  

 P1→b3x1 ∨ b5¬x1x2 ∨ b6 ¬x1¬x2x3 ∨ b8¬x1¬x2¬x3 

 P2→b10x4 ∨ b12¬x4 

P3→b11x1 ∨ b14¬x1. 
 

Tab. 3.  Tabela przejść  
Tab. 3.  Transitions table 

 

Pi K(Pi) bq A(bq) Xh Φh h 

b3 0010 x1 D2 1 

b5 0100 ¬x1x2 D3 2 

b6 0101 ¬x1¬x2x3 D2D4 3 

P1 00 

b8 1000 ¬x1¬x2¬x3 D4 4 

b10 1010 x4 D1D3 5 P2 01 

b12 1100 ¬x4 D1D2 6 

b11 1011 x1 D1 D3D4 7 P3 10 

b14 1110 ¬x1 D1 D2D3 8 

 
6. Badania eksperymentalne 

 
Badania skuteczności zaproponowanej metody wykonano na 

podstawie 19 przykładów liniowych sieci działań [4] zapisanych 

w formacie KISS [6]. Modele układów CMCU w języku VHDL 

wygenerowano w oparciu o autorskie oprogramowanie ABSYN-

TH, a następnie poddano syntezie w systemie CAD Xilinx ISE 

(Wer. 10.2). Syntezę wykonano dla układów FPGA serii Virtex II 

Pro (xc2vp30-5-ff896) z optymalizacją powierzchni. Rezultaty 

badań przedstawiono w tabeli 4. 

 

W przypadku wszystkich przykładów uzyskano zmniejszenie 

rozmiaru części adresowej CMCU U2 względem podstawowego 

modelu CMCU U1. Średnio rozmiar układu dla badanych przykła-

dów został zmniejszony blisko o połowę, przy wykorzystaniu tej 

samej liczby przerzutników oraz jednego bloku pamięci BRAM. 
 

Tab. 4.  Wyniki syntezy 

Tab. 4.  Synthesis results 

 

CMCU U1 CMCU U2 Redukcja U2/U1 

Test We Wy µI Slice / 

LUT 

Czas 

cyklu 

[ns] 

Slice / 

LUT 

Czas 

cyklu 

[ns] 

Slice / 

LUT 

[%] 

Czas 

cyklu 

[%] 

mk01 10 7 86 42/74 7,07 20/36 5,88 48/49 83 

mk02 10 7 90 40/70 8,92 10/19 4,49 25/27 50 

mk03 7 8 49 29/51 5,01 12/23 3,40 41/45 68 

mk04 9 8 57 42/73 5,10 18/32 3,91 43/44 77 

mk05 10 9 55 34/59 5,48 14/27 3,91 41/46 71 

mk06 8 11 59 25/47 7,70 16/30 4,40 64/64 57 

mk07 11 8 71 50/89 12,02 22/41 5,45 44/46 45 

mk08 7 7 50 28/49 7,21 14/25 3,48 50/51 48 

mk09 7 7 57 40/66 5,48 20/37 3,88 50/56 71 

mk10 13 11 93 47/83 12,20 22/38 6,11 47/46 50 

mk11 8 8 49 36/65 6,07 18/31 5,78 50/48 95 

mk12 11 8 72 43/75 11,17 19/34 5,70 44/45 51 

mk13 6 7 38 22/38 6,42 11/21 3,51 50/55 55 

mk14 8 7 54 24/42 5,42 18/32 3,54 75/76 65 

mk15 8 10 69 32/57 7,07 17/28 5,91 53/49 84 

mk16 6 10 72 29/52 9,88 15/28 5,38 52/54 54 

mk17 9 7 73 47/82 10,43 18/32 6,55 38/39 63 

mk18 6 11 52 31/56 5,43 18/30 3,80 58/54 70 

mk19 6 7 47 32/57 5,73 15/27 4,27 47/47 74 

 

7. Wnioski 
 

Umieszczenie kodów klas łańcuchów POLC w pamięci sterującej 

pozwala zredukować rozmiar części kombinacyjnej układu sterują-
cego, dzięki lepszemu wykorzystaniu osadzonych bloków pamięci. 

Pomimo wydłuŜenia mikroinstrukcji w pamięci sterującej układu U2 

w wielu przypadkach nie spowoduje to zwiększenia liczby wyko-

rzystywanych bloków EMB w porównaniu do układu U1. 

Badania eksperymentalne wykonane dla układów FPGA serii 

Virtex II Pro potwierdzają, Ŝe średnia redukcja rozmiaru układu 

moŜe sięgać około 50% przy wykorzystaniu tej samej liczby 

przerzutników oraz osadzonych bloków pamięci. Jednocześnie 

uproszczenie części kombinacyjnej przekłada się na poprawę 
parametrów czasowych układu. Dla testowanych sieci działań 
uzyskano skrócenie czasu cyklu średnio o około 30%. 

Dalsze prace autorów będą skupiały się nad sprawdzeniem za-

proponowanej metody dla układów typu CPLD oraz nad spraw-

dzeniem skuteczności metody dla sieci działań nie mających 

charakteru liniowego. 
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